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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Statischer Mikrovermischer, und Mikroreaktor sowie dessen Verwendung 
® Die Erfindung betrifft einen statischen Mikrovermi- 
scher mit einer Mischkammer und einem vorgeschalteten 

Fiihrungsbauteil fur die getrennteZufuhr von zu mischen- 

den Oder zu dispergierenden Fluiden, wobei das Fuh- 

rungsbauteil aus mit Nuten (4, 5) versehenen Folien (1, 2) 

mindestons zweier Arten A und B besteht, die beim Ober- 

einanderschichten je eine Schar von Kanalen fur die Fuh- 

rung der zu mischenden Fluide A* und B' bilden. Kennzei- 

chen der Erfindung ist, daS die Nuten mindestens einer 

Etementart A bzw. B unterschiedtiche Lange mit einem 

bogenformig gekriimmten Abschnitt aufweisen, und dal^ 

die Wanddicken der Stege (6) zwischen den langeren Nu- 
ten einen kleineren Abstand aufweisen als zwischen den 

kurzeren Nuten. Hierdurch wird bei beliebigen Bogenwirv 

keln der Nuten und damit beliebigen Anordnungsmog- 

lichkeiten der Zufuhrkammern eine uber die gesamte 

Stirnflache (7) gleich hohe Mischungseffektivitat orreicht. 

Weiterhin beschreibt die Erfindung einen Mikroreaktor 

zur Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenre- 

aktionen, der ein erfindungsgemaBes Fuhrungsbauteil 

fur die getrennt Zufuhr mindestens zw ier gasformig r 

Edukte A' und B\ erne Mischkamm r und einen Katatysa- 

t r umfa&t, w bei der Katalysat r aus ub reinanderge- 

schichteten, mit Nuten versehenen Folien besteht, deren 

Oberflache ein katalytisch aktives Material aufweist. Der 

Mikr reaktor ignet sich bes nders fur die H rstellung 

V n Ethenoxid durch katalytische Oxidation v n Ethan 

mit Luft od r molekularem Sau rstoff. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen statischen Mikrovermischer 
mit einer Mischkammer und einem voigeschalteten Fiih- 
ningsbauteil fiir die getrennte Zufuhr von zu mischenden 
Oder zu dispergierenden Ruiden zu der Mischkammer ge- 
maB dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. Weiterhin be- 
trifft die Erfindung einen Mikroreaktor zur Durchfiihrung 
heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen, der ein Fiih- 
rungsbauteil fur die getrennte Zufuhr mindestens zweier 
gasfbrmiger Edukte A' und B*, eine Mischkammer und einen 
Katalysator umfaBt, wobei das Fiihrungsbauteil und die 
Mischkammer von einem erfindungsgemaBen stadschen 
Mikrovermischer gebildet werden. 

Aus der WO 95/30476 ist ein statischer Mikrovermischer 
bekannt, der eine Mischkammer und ein Fiihrungsbauteil 
fiir die getrennte 21ufuhr der zu mischenden StoflFe vorsieht. 
Das Fiihrungsbauteil bcsteht aus diinncn Folicn mit jcwcils 
einer Schar paralleler, geradliniger Nuten, die als plattenar- 
tige Elemente ubereinandeigeschichtet sind. Die Nuten der 
iibereinanderliegenden Folien weisen eine zur Mikro-Ver- 
mischer-Langsachse abwechselnde Schrage auf, so daB die 
an die Mischkammer angrenzenden Offhungen der Kanale 
fluchtend iibereinander liegen und an der Ruideintrittsseite 
bin zu geUrennlen EinUillskammem divergieren. Die Kanale 
des Fiihrungsbauteils weisen jeweils die gleiche Lange und 
dannit den gleichen Stromungswiderstand auf. Da die Ruide 
zu unterschiedlichen Seiten gerichtet in die Mischkammer 
einstromen, ist die Mischungseffektivitat an den Randzonen 
der Mischkammer geringer als im Zentrum. 

Zur Erhohung der ortlichen Effektivitat der Vermischung 
wird in der DE 195 40 292 CI vorgeschlagen, daB die je- 
weiligen Scharen von Nuten in den iibereinandergeschichte- 
ten Folien jeweils bogenformig gekriimmt und abwechselnd 
von der Mischkammer zu je einer der beiden Zufuhrkam- 
mem verlaufen, so daB alle Nuten parallel zueinander ausge- 
richtet in die Mischkammer munden. Zur Erzielung gleicher 
Stromungswiderstande wird angegeben, die Seiten des Fiih- 
rungsbauteils, die an die Zufulirkammem grenzen, gegen- 
iiber der an die Mischkammer grenzende Seite so zu neigen, 
daB die Kanale eine annahemd gleiche Lange aufweisen. 
Zur Vermeidung gekriimmter Eintrittsflachen wird angege- 
ben, die Rachen entsprechend einer nach einer angegebenen 
Formel zu besdmmenden Naherungsgeraden auszurichten. 
Dies erlaubt jedoch nur kleine Bogenwinkel der Nuten, so 
daB eine Anordnung der Zufuhrkammem an zwei sich ge- 
geniiberliegenden Seiten des Fiihrungsbauteils oder eine ge- 
trennte Zufuhr von mehr als zwei Ruiden kaum realisierbar 
ist. 

Aus der DE 39 26 466 Al ist ein Mikroreaktor zur 
Durchfiihrung chemischer Reaktionen mit starker Warmeto- 
nung bekannt, in dem Stoff-, Reaktions- und Warmefiihrung 
in ubereinandergeschichteten, plattenartigen Elementen 
stattfindet, die durch ein System aus dturch Zerspanung her- 
gestellten Rillen durchzogen und verbunden sind. Von Vor- 
teil ist die exo*eme Warmeabfuhrleismng, so daB die reagie- 
renden Substanzen (Edukte) in hohen Konzentrationen ge- 
mischt und zur Reaktion gebracht werden konnen. Der Mi- 
kroreaktor selbst kann aus einem Katalysatormaterial gefer- 
tigt sein. Ein entscheidender Nachteil der Erfindung sind die 
unterschiedlichen Langen der Rillen zwischen den jeweili- 
gen Eintrittsoffhungen und der Mischzone. Hierdurch weist 
der Mikroreaktor von der Lange der Rillen abhangige Stro- 
mungswiderstSnde auf, so daB unterschiedliche Volumen- 
stromc zur Mischung konuncn, was cine iibcr dai Bcrcich 
der Mischzone inhomogene Mischung zur Folge hat Uner- 
wiinschte Folge- und Nebenreaktionen konnen somit statt- 
finden. Ein weiterer entscheidender Nachteil der Erfindung, 
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insbesondere wenn der Mikroreaktor aus einem Katalysator- 
material besteht, ist, daB die Reaktion schon mit der Vermi- 
schung der Stoffstrome einsetzt. Dadurch ist es nicht mog- 
Hch, Rdukte in gezielten Mischungsverhaltnissen zurReak- 
5 don zu bringen und Folge- und Nebenreaktionen zu vermei- 
den. 

Weiterhin wird in der WO 95/30476 ein Verfahren zur 
Durchfiihrung chemischer Reaktionen vorgestellt Dadurch, 
daB die Edukte in RuidfSden aufgeteilt werden, gelangen 

10 die Edukte eng benachbart als Freistrahlen in einen Raum, 
der als Misch- und Reaktionsraum dient, wo sie durch Dif- 
fiision und Turbulenz vermischen und zur Reaktion kom- 
men. Der Vorteil hierbei ist, daB durch die Aufteilung in 
Ruidfaden die Edukte schnell homogen vermischt werden, 

15 wodurch eine folge- und nebenproduktfiieie Reaktion statt- 
findet. Eine Durchfiihrung heterogen katalysierter Gaspha- 
senreaktionen ist nach diesem VerfahrMi nicht mOglich. 

Ausgchcnd vom obcn gcnanntcn Stand dor Tcchnik hat 
die Erfindung zur Aufgabe, bei einem statischen Mkrover- 

20 mischer und einem Mikroreaktor der zuvor genannten Bau- 
art das Fiihrungsbauteil fiir die getrennte Zufuhr der zu mi- 
schenden Ruide so zu gestalten, daB beliebige Bogenwinkel 
der Nuten und damit beliebige Anordnungen der Zufuhr- 
kanunem und eine getrennte Zufuhr von mehr als zwei Rui- 

25 den realisierbar sind, bei einer Uber die gesainte Rache des 
an die Mischkammer grenzenden Fiihrungsbauteils gleich 
hohen Mischungseffektivitat. 

Die Aufgabe wird mit den Merkmalen des Hauptan- 
spruchs und des Anspruchs 18 gelost, wobei die abhangigen 

30 Anspriiche vorteilhaJfte Ausgestaltungen der Erfindung be- 
schreiben. 

lYotz der Verwendung gekriimmter Nuten unterschiedli- 
cher Lange ist es mit dem erfindungsgemaBen Fiihrungsbau- 
teil moglich, die an die Mischkammer grenzende Stimfiache 

35 des Elementes A bzw. B so in gleich groBe Teilflachen zu 
unterteilen, daB aus jeder Teilflache pro Zeiteinheit im we- 
sentlichen das gleiche Ruidvolumen in die Mischkammer 
austritt, womit eine iiber die gesamte Stimfiache gleich hohe 
Mischungseffektivitat erreicht wird. GemaB einer Ausfiih- 

40 rungsform wird dies durch Nuten gleichen Querschnitts er- 
reicht, wobei die langeren Nuten kiirzere Abstande zueinan- 
der aufweisen als die kiirzeren Nut^. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die 
Querschnitte der Nuten des Fiihrungsbauteils so bemessen, 

45 daB aus jedem von den Nuten einer Elementart gebildeten 
Kanal pro Zeiteinheit das gleiche Ruidvolumen aus dem 
Fiihrungsbauteil in die Mischkammer austritt. Dies bedeu- 
tet, daB die langeren Nuten einen grGBeren Querschnitt auf- 
weisen als die kiirzeren Nuten. Hierbei sind die sich von den 

50 kiirzeren zu den langeren Nuten hin verideinemden Wand- 
dicken der Zwischenstege so zu bemessen, daB die Mitten 
der Nuien einen gleichen Abstand aufweisen. 

Vorteilhaft ist die hohe Freiheit der Anordnung der Zu- 
fuhrkammem. So konnen bei Bogenwinkeln der Nuten von 

55 90° die Zufuhrkammem auf zwei sich gegeniiberiiegenden 
Seiten des Fiihmngsbauteils angeordnet werden. Damit wird 
es auch moglich, eine weitere Zufuhrkanuner fiir die ge- 
trennte Zufuhr eines dritten Ruids vorzusehen. Der erfin- 
dungsgenmBe Mikrovermischer laBt sich vorteilhaft in der 

60 Mikroreaktionstechnologie zur Zuftihrung und Votiu- 
schung hochreaktiver Ruide einsetzen. Dariibeiiiinaus kann 
dieser Mikrovermischer auch als zunddurchschlagsicheres 
Bauteil dienen. 

Mit dem erfindungsgemaBen Mikroreaktor lassen sich 

65 mindestens zwei Edukte durch Multilamination zeitlich und 
ortlich effektiv mischen und die so in der Mischkammer er- 
haltene, homogene Mischung an dem Katalysator zur Reak- 
tion bringen. Durch die laminare Stromung in den Kanalen 
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der plattenartigen Elemente des Katalysators liegt ein enges 
Verweilzeitspektrum der Edukte bzw. Produkte vor. Durch 
die Bemessung des Querschnitts und d^ Lange der Kanale 
laBt sich die Verweilzeit genau einstellen, so daB die Aus- 
beute und die Selektivitat einer heterogen katalysierten Gas- 5 
phasenreaktion maximiert, und ein Ablauf von unenviinsch- 
ten Neben- und Folgereakiionen verraieden warden kann. 
Durch die kleinen Abmessungen, die Durchschlagsicheiheit 
und die gute Warmeleitung des aus plattenartigen Elemen- 
ten aufgebauten Katalysators eignet sich der crfindungsge- lO 
maBe Mikroreaktor insbesondere fiir stark exotherme Reak- 
tionen, die auch bei stochiometrischen Mischungsverhalt- 
nissen ohne die Verwendung von Inertgasen durchgefuhrt 
werden konnen. Die plattenartigen Elemente des Mikrover- 
mischers und des Mikroreaktors lassen sich austauschen, so 15 
daB ein variabler Laboreinsatz moglich wird. Eine parallele 
Anordnung vieler Mikrovermischer bzw. Mikroreaktoren 
crlaubt cincn Durchsatz groBcrcr Stoffmcngcn und damit ci- 
nen industriellen Einsatz. 

Der Mikroreaktor eignet sich besonders fur heterogen ka- 20 
talysierte Gasphasenreaktionen bei hohen Temperaturen 
von 300 bis 1100°C. Insbesondere lassen sich ungesatdgte 
Verbindungen, beispielsweise Ethen oder Propen, mit Lufl 
Oder molekularem Sauerstoff zu Oxiranen umsetzen. Vor- 
teilhafi konnen hierbei stochioiiielrische Mischungsverhall- 25 
nisse gewahlt werden, die sich bei herkomnilichen Anlagen 
aus Sicherheitsgriinden verbieten. 

Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemafien Mikrover- 
mischers und Mikroreaktors werden anhand der folgenden 
schematischen Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 30 

Fig. 1 zwei plattenartige Elemente der Art A und B mit 
Nuten gleichen Querschnitts in perspektivischer Darstel- 
lung. 

Fig. 2 zwei plattenartige Elemente der Art A und B mit 
Nuten unterschiedlichen Querschnitts in perspektivischer 35 
Darstellung, 

Fig. 3 einen Mikrovermischer mit zwei Zufuhrkammem 
fiir die Fluide A' und B' in Draufsicht, 

Fig. 4 drei plattenartige Elemente der Art A, B und C in 
perspektivischer Darstellung, 40 

Fig, 5 einen Mikrovermischer mit drei Zufuhrkammem 
fiir die Fluide A', B' und C in Draufsicht, 

Fig. 6 ein Fiihrungsbauteil fur drei Fluide A', B* tmd C* in 
Draufsicht mit angedeutetem Verlauf der Kanale, 

Fig, 7 einen Mikrovemwscher fiir zwei Fluide A* und B' 45 
mit einem in das Fiihrungsbauteil integrierten Warmetau- 
scher in Draufsicht, 

Fig, 8 drei plattenartige Elemente mit geradlinig verlau- 
fenden Nuten gleichen Abstands in perspektivischer Dar- 
stellung, 50 

Fig, 9 einen Mikroreaktor in Draufsicht. 

GemaB Fig, 1 weisen die plattenartigen Elemente 1, 2 
eine Schar 3 von Nuten 4, 5 auf. Die in Fig, 1 nach vome 
zeigende Stimflache 7 grenzt in dem Mikrovermischer an 
die Mischkammer an, wahrend die Nuten 4 des plattenarti- 55 
gen Elementes 1 der Art A und die Nuten 5 des plattenarti- 
gen Elementes 2 der Art B gekriimmt in Richtung entgegen- 
gesetzt liegender Zuftihrkammem verlauf en. Die plattenarti- 
gen Elemente 1, 2 bestehen aus FoHen mit Dicken bis zu ei- 
nigen Millimetem, vorzugsweise < 1 mm, besonders bevor- 60 
zugt < 500 pm, Dadurch, daB die plattenartigen Elemente 1, 
2, die einen gleichen GrundriB haben, abwechselnd iiberein- 
ander gestapelt und oben mit einer Deckplatte versehen wer- 
den, sind die Nuten jedes Elementes nach oben abgeschlos- 
scn, wodurch in Vicrtclkrcisbdgcn vcrlaufcndc Kanaic gc- 65 
bildet werden. In Fig. 1 weisen die Nuten 4, 5 jedes Elemen- 
tes 1, 2 einen gleichen Querschnitt auf, wahrend die Wand- 
dicken der Zwischenstege 6 von den kiirzeren Nuten mil ei- 
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nem kleinen Krtimmungsradius hin zu den ISngeren Nuten 
mil einem groBeren Kriinunungsradius abnehmen. Dies er- 
moglicht, dafi die Stimflache 7 jedes Elementes 1, 2 so in 
gleich groBe Teilflachen unterteilt werden kann, daB trotz 
des groBeren Strdmungswiderstandes der langeren Kanale 
pro Zeiteinheit aus jeder gedachten Teilflache das gleiche 
Fluidvolumen in die Mischkammer austreten kann. 

In Fig, 2 sind zwei plattenartige Elemente 1, 2 der Art A 
und B dargestellt, wobei jedes Element eine Schar 3 von Nu- 
ten 4, 5 aufweist. Die langeren Nuten, d. h. die Nuten mit ei- 
nem groBeren Kriimmungsradius, weisen einen groBeren 
Querschnitt auf als die kiirzeren Nuten, d. h. als die Nuten 
mit einem kleineren Kriimmungsradius. Die Dicken der 
Zwischenstege 6 sind so bemessen, daB die Mitten der Quer- 
schnittsflachen der Nuten jedes Elementes einen gleichen 
Abstand aufweisen. Damit verringem sich die Dicken der 
Zwischenstege 6 von den kiirzeren Nuten hin zu den ISnge- 
rcn Nuten und bcim Ubcrcinandcrschichtcn der plattenarti- 
gen Elemente liegen die Nuten der Elementart A und die 
Mitten der Nuten der Elementart B genau ubereinandet Die 
Querschnitte der Nuten sind so bemessen, daB trotz der un- 
terschiedlichen Langen der Kanale pro Zeiteinheit aus je- 
dem Kanal eines Elementes das gleiche Fluidvolumen in die 
Mischkammer austritt. Damit kann iiber die gesamte Stim- 
nUche 7 fur jedes Ruid A* und B' ein gleichiiiaBig hoher 
Fluidstrom und damit eine gleichmaBig hohe Mischungsef- 
fektivitat erzielt werden. 

Hn statischer Mikrovermischer 11 mit einem Fiihrungs- 
bauteil 13, das aus den in Fig, 2 dargestellten, iibereinander- 
geschichteten, plattenartigen Elementen 1, 2 besteht, ist in 
Fig. 3 schematisch gezeigt. Der Mikrovermischer 11 umfaBt 
Ausnehmungen fur die Zufuhrkammem 14, 15, fiir das Fiih- 
rungsbauteil 13 und fiir die Mischkammer 12, Die von der 
Zufiihrkammer 14 des Fluids A' und von der Zufiihrkammer 
15 des Huids B* verlaufenden Kanale 4, 5 sind in ihrer Lage 
angedeutet. Beide Zufuhrkammem sind in ihrer Hefe derart 
ausgelegt, daB aufgrund des vom Fiihrungsbauteil 13 er- 
zeugten Druckabfalls der Strahldmck der Zuleitung der 
Ruide A' bzw. B' uber die ganze Eintrittsflache 16 bzw. 17 
homogenisiert wird. Die plattenartigen' Elemente sind ent- 
sprechend der beiden Arten A und B altemierend zu einem 
Fiihrungsbauteil iibereinandeigeschichtet und druckdicht in 
die entsprechende Ausnehmung des Mikrovermischerbau- 
teils eingepafit. Nach oben sind die plattenartigen Elemente 
mit einer hier nicht dargestellten Deckplatte abgedeckt, die 
die obersten Nuten abschlieBt und den Folienstapel druck- 
dicht zusammenhalt. Mil diesem Mikrovennischer ist es 
mGglich, zwei Fluide A' und B' von getrennten Seiten 16, 17 
an das Fuhmngsbauteil heranzufiihren und durch iibereinan- 
derliegende Kanale als Fluidfaden in die Mischkammer zu 
lei ten. Dadurch, daB in die Mischkanuner altemierend La- 
gen von Fluidfaden der Art A und der Art B einstromen, und 
pro Zeiteinheit aus jedem Kanal einer Art das gleiche Fluid- 
volumen austritt, ist eine gute Vermischung bzw. Dispergie- 
rung der Ruide gewahrleistet 

Drei unierschiedliche plattenartige Elemente 20, 21, 22 
der Arten A, B, C sind in Fig. 4 dargestellt Das oberste Ele- 
ment 20 und das unterste Element 21 entsprechen den in 
Fig. 2 dargestellten Elementen 1 bzw. 2, Das mitdere Ele- 
ment 22 der An C weist eine Schar 3 geradliniger Nutwi 25 
mil gleichem Querschnitt auf, die durch Zwischenstege 6 
gleicher Dicke gleich beabstandet sind. 

Hn Mikrovermischer, in dessen Fiihrungsbauteil die in 
fig. 4 dargestellten plattenartigen Elemente 20, 21, 22 inte- 
gricrt sind, ist in Fig, 5 schematisch gczcigt. Der Verlauf der 
den Elementarten A, B und C zugehorigen Nuten 23, 24 und 
25 ist in Fig. 5 angedeutet Die aus Folien bestehenden plat- 
tenartigen Elemente konnen in der sich wiederholenden Rei- 



BNSOOCID: <OE__1 9748481 A1_L> 



DE 197 48 

5 

henfolge A, B, C angeordnet sein. Eine Reihenfolge A, C, B. 
C kann vorteilhaft sein, wenn durch die Kanale der Elemen- 
tart C ein Fluid C geleitet werden soli, das im UberschuB, 
bei spiel sweise als inertes Gas oder Fliissigkeit, die zu mi- 
schenden Ruide A' und B* verdiinnen soli. An das Fiihrungs- 5 
bauteil 13 grenzen die Zufuhrkammem 30, 31, 32 fiir die 
Huide A, B und C. Die Eintrittsflache 28 des Ruids C liegt 
parallel zu der Austrittsflache 18, Die beiden Hntrittsfla- 
chen 26, 27 der Fluide A' und B' liegen sich parallel gegen- 
iiber und bilden mit der Eintrittsflache 28 des Fluids C einen lO 
Winkel von 90**. In dieser Darstellung haben die plattenarti- 
gen Elemente 20, 21, 22 einen quadratischen CirundriB. Die 
zu mischenden Fluide A', B' und C gelangen als eine \^el- 
zahl von Ruid^den aus den Kanalen der Stimflache 18 in 
die Mischkammer 12. 15 

Ein weiteres Fiihrungsbauteil fur die getrennte Zufuhr 
von drei Ruiden A*, B' und C ist in Fig. 6 schemadsch dar- 
gcstcLlt. Dor Vcrlauf, der sich aus den Nutcn 23, 24, 25 der 
hier nicht einzeln dargestellten plattenartigen Elemente 20, 
21, 22 ergebenden Kanale, ist angedeutet. Der GrundriB der 20 
ubereinandergeschichteten plattenartigen Elemente ist der- 
ari, daB die den Ruidarten A' und B' zugeordneten Eintritts- 
flachen 26 und 27 in Ebenen liegen, die zueinander einen 
Winkel a = 90° bilden, und diese niit der Eintrittsflache 28 
des Ruids C einen Winkel von P = 135"* bilden. Die Ein- 25 
trittsflache 28 liegt parallel zu der Austrittsflache 18, in der 
die Kanale parallel ausgerichtet einmiinden. Aufgrund der 
unterschiedlichen Abstande der Kanale bzw. der unter- 
schiedlichen Bemessung der Querschnitte der Kanale und 
der Zwischenstege lassen sich unterschiedliche Verlaufe der 30 
Kanale in dem Fiihrungsbauteil realisieren, ohne daB es an 
der Ausiriusflache 18 zur Mischkammer Gebiele unter- 
schiedlich hoher Mischungsefifektivitat gibt 

Ein Mikrovermischer, der ein Fuhrungsbauteil mit inte- 
griertem Warmetauscher aufweist, ist in Fig. 7 dargestellt. 
Das Fuhrungsbauteil 13 weist neben den plattenartigen Ele- 
menten 1, 2 der Art A und B, wie sie in Fig, 2 dargestellt 
sind, zusatzlich platlenartige Elemente 40 mit zu den Nuten 
4, 5 der Arten A und B quer verlaufenden Nuten 43 auf . Der 
Verlauf der Nuten 4, 5, 43 ist in Fig, 7 angedeutet. Diese 
plattenartigen Elemente 40 sind zwischen den die Ruide A 
bzw. B fiihrenden Elemente 1, 2 angeordnet und konnen 
Kiihl- bzw. Heizmittel fiihren. Der Mikrovermischer weist 
neben den Zufuhrkammem 14, 15 fur die Ruide A und B 
eine zusatzliche Kammer 41 fur die Zufuhr eines Kiihl- bzw. 
Heizmittels und eine entsprechende Austrittskammer 42 
auf. Mit diesem Mikrovermischer ist es mogHch, die Ruide 
A und B vor ihrer Vereinigung in der Mischkaimner 12 auf 
eine durch das Kiihl- bzw. Heizmittel einstellbare Tempera- 
tur zu bringen. Damit eignet sich dieses Bauteil ideal in der 
Mikroreaktionstechnologie zur gezielten Einstellung der 
Temperatur von miteinander reagierenden Bdukten A und B. 

Fig, 8 zeigt drei plattenartige Elemente 52, von denen der 
Katalysator des erflndungsgemaBen Mikroreaktors mehrere 
enthalten kann. Die plattenartigen Elemente 52 bestehen aus 
dunnen Folien, die geradlinig verlaufende Nuten 53 glei- 
chen Abstandes aufweisen. Durch das Obereinanderschich- 
ten dieser Folien bilden sich von der Mischkammer zur Aus- 
laBkammer verlaufende Kanale aus. Die Kanale weisen ein 
hohes Oberflachen-Volumen-Verhaltnis auf. Die Folien 
selbst konnen aus einem katalytisch akdven Material gefer- 
tigt sein Oder die Kanale weisen auf ihrer Oberflache ein ka- 
talytisch aktives Material auf, das beispielsweise durch 
CVD- Oder PVD-Verfahren aufgebracht werden kaim. Die 
Eduktc bzw. Produktc weisen inncdialb des Katalysators bc- 
dingt durch die laminaren Stromungsverhaltnisse ein enges 
Verweilzeitspektrum auf. Durch Variation der Querschnitte 
und Langen der Kanale laBt sich die Verweilzeit der Edukte 



481 A 1 

6 

bzw. Produkte bezogen auf eine hohe Ausbeute und Selekti- 
vitat optimieren. Die Katalysatorfolien stehen im thermi- 
schen Kontakt zu dem Mikroreaktorbauteil, in das die Fo- 
lien eingepafit sind. Hierdurch ist bei exothermen Reaktio- 
nen ein guter Warmeabtransport durch Warmeleitung ge- 
wahrleistet. Es kann vorteilhaft sein, zusatzlich in den Kata- 
lysator einen Warmetauscher zur Abfuhr der Reaktions- 
warme zu iniegrieren. Bei endothermen Reaktionen kann 
iiber einen Warmetauscher die notwendige Reaktionswarme 
hinzugefiihrt werden. Dariiberhinaus kann eine Vorrichtung 
zum elektrischen Beheizen des Katalysators oder/und des 
Fiihrungsbauteils vorgesehen werden, beispielsweise um die 
fiir eine Reaktion notwendige Aktivierungsenergie bereitzu- 
stellen. 

Rn Mikroreaktor 50 ist schematisch in Fig, 9 dargestellt. 
In diesem Beispiel entsprechen das Fiihrungsbauteil 13 mit 
den plattenartigen Elementen 1, 2 und die Mischkammer 12 
der in Fig. 3 gczcigtcn Anordnung cincs Mikrovcrmischcrs. 
Der erfindungsgemaBe Mikrovermischer laBt sich auch mit 
anderen Ausfiihrungen des erflndungsgemaBen Nfikrover- 
mischers realisieren. An die Mischkammer schlieBt sich der 
Katalysator 51 an, der aus den in Fig, 8 gezeigten plattenar- 
tigen Elementen 52 besteht. Die durch die Nuten 53 der 
Ubereinandergeschichteten plattenartigen Elemente 52 ge- 
bildeten Kanale, deren Verlauf hier angedeutet ist, verbin- 
den die Mischkanuner 12 mit der AuslaBkammer 54. Das 
Mikroreaktorbauteil 50 weist Ausnehmungen fur die Zu- 
fuhrkammem 14, 15, das Fiihrungsbauteil 13. die Misch- 
kammer 12, den Katalysator 51 und die AuslaBkammer 54 
auf. Die Ausnehmungen sind nach unten hin verschlossen 
und werden von oben mit einer Abdeckplatte verschlossen, 
die die plattenartigen Elemente 1, 2 des Fiihrungsbauteils 
und 52 des Katalysators druckdicht zusammenhalten. Die 
Mischkammer 12 verbindet das Fiihrungsbauteil 13 mit dem 
35 Katalysator 51 und ist nach auBen hin abgeschlossen. Die 
sich aus dem Abstand des Fiihrungsbauteils 13 zu dem Ka- 
talysator 51 ergebende Lange der Mischkammer ist so ge- 
wahlt, daB die Edukte A' und B' moglichst vollstandig ver- 
mischt in den Katalysator 51 einstromen. 
40 Rn erflndungsgemaBer Mikrovermischer der in Fig, 3 ge- 
zeigten Bauart wies ein aus 14 plattenartigen Elementen be- 
stehendes Fiihrungsbauteil auf. Die Kantenlange des im 
GrundriB quadratischen Fiihrungsbauteils betrug 7,4 imn. 
Jedes plattenartige Element der Art A und B bestand aus ei- 
45 ner 300 jjm dicken Metallfolie, die 9 in Viertelkreisbogen 
verlaufende Nuten einer Strukturhohe von 100 pm aufwies. 
Die Mitten der Querschnittsflachen der Nuten wiesen glei- 
che Abstande auf. Die Querschnitte der Nuten wurden so 
bemessen, daB trotz unterschiedlicher Lange der Kanale je- 
50 der Kanal zwischen der Eintrittsflache und der Austrittsfla- 
che einen gleichen Druckabfall aufweist, und damit pro 
Zeiteinheit aus jedem Kanal einer Elementart das gleiche 
Ruidvolumen austritt. GemaB der Formel 

55 Ap = (p•k•u•l)/b^ 

in der Ap die DruckdifFerenz zwischen Eintrittsflache und 
Austrittsflache, p die dynamische \^kositat des Ruids, k ei- 
nen vom Verfaaltnis der Kanalweite zu Kanalhohe abhangi- 
60 gen Korrekturfaktoi; u die Stromungsgeschwindigkeit und 1 
die Lange des Kanals bedeutet, wurde die jeweilige Kanal- 
weite b ausgerechnet So wurden fiir eine Druckdifferenz 
von 60 Pa, einer dynamischen Viskositat von 2 • 10~^ Pas, 
einem Koixekturfaktor von 14 bis 20, einer StrOmungsge- 
65 schwindigkcit von bis zu 0,7 m/s und Langen von 2 mm bis 
10 mm die Kanal weiten zu 150 fim bis 470 fim und die 
Wanddicken der Zwischenstege zu 430 pm bis 150 pm be- 
rechnet. Um eine Homogenisierung des Strahldrucks der 
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einstrdmenden Huide A' und B* zu erreichen, wiesen die Zu- 
fuhrkammem cine Hefe von etwa 500 jim auf. 

Bin erfindungsgemafier Mikroreaktor wurde in seinen 
Ahmessungen fiir die Oxidation von Hthen mitmolekulareni 
Sauerstofif in stocbiometrischem Verhaltnis bei bis zu 30 bar 5 
und bis zu 300°C an einem Silberkatalysator berechnet Ne- 
ben dem zuvor beschriebenen statischen Mikrovermischer 
wies der Mikroreaktor einen Katalysator aus 14 Silber-Fo- 
lien mil jeweils 9 geradlinig verlaufenden Nuten eines Quer- 
schnitts von 50 x 500 pm auf. Die Mischkanuner hatte cine lO 
auf vollstandige Vermischung der Edukte berechnete Lange 
von 1 mm. Die Lange des Katalysators betrug 10 mm. Die 
gute Warmeleitung der aus Silber bestehenden Folien er- 
moglicht es, ohne einen Warmetauscher zur Abfuhr der Re- 
aktionswarme zu arbeiten. 15 

Die plattenartigen Elemente des Mikrovermischers und 
des Katalysators bestanden aus Metallfolien, die nach dem 
folgcndcn Vcrfahrcn hcrgcstcllt wurdcn. Ein als cbcncs Sub- 
strat dienender Utan- Wafer wurde mit einer gleichmafiig 
dicken Schicht aus Polymeihylmethacrylat beschichtet. Die 20 
Schicht wurde mittels Mikrofrasen und Laserbestrahlung 
strukturiert AnschlieBend wurde eine diinne Goldschicht 
als elekuischer Kontakt aufgebracht. Durch galvanische 
Abscheidung wurden die Mikrostrukturen mit Nickel aufge- 
fuUt. Beide Seiten des so erhaltenen iiiikrosurukturierten 25 
Metallkorpers wurden poliert bzw, gelappt. Die Mikrostruk- 
turen der strukturierten Seite wurden vor der Bearbeitung 
mit einem Kunststoff gefiillt, um eine Beschadigung der 
Strukturen zu vermeiden. AnschlieBend wurde der Kunst- 
stoff herausgelost Folienstiicke, die die spateren plattenarti- 30 
gen Elemente darstellen, wurden aus dem Metallkorper mit- 
tels Drahterodieren vereinzelt. Als chemisch inerte Schicht 
wurde auf die Folien eine Goldschicht aufgebracht. Die so 
erhaltenen Folienstiicke wurden in die fur das Fiihrungsbau- 
teil vorgesehene Ausnehmung des Mikrovermischers einge- 35 
paBt und von oben mit einer Deckplatte druckdicht ver- 
schlossen. 

Weitere Verfahren zur Herstellung von mikrosunikturier- 
ten Folien zuin Einsatz in den Mikrovermischer und Mikro- 
reaktor umfassen lithographische Verfahren, Prageverfahren 40 
mit mikrostrukturierten Pragestempeln, die beispielsweise 
durch Funkenerosion unter Verwendung mikrostnikturierter 
Elektroden hergestellt werden, oder Mikrofrasen. 

Plattenartige Elemente des Mikrovermischers aus Kunst- 
stoff konnen durch direktes Strukturieren mittels Mikrofra- 45 
sen und/oder Laserablation oder durch Abformung, bei- 
spielsweise SpritzgruB, hergestellt werden. 

Keramik als Material fiir die plattenartigen Elemente des 
Mikrovermischers und des Mikroreaktors kann beispiels- 
weise dadurch strukturiert werden, daB polymere Precurso- 50 
ren abgeformt, anschlieBend unschmelzbar gemacht und py- 
rolisiert werdrai, wie dies in der EP 624 558 beschrieben 
wird. 

Bezugszeichenliste 55 

1 plattenartiges Element der Art A 

2 plattenartiges Element der Art B 

3 Schar von Nuten 

4 Nut der Elementart A 60 

5 Nut der Elementart B 

6 Zwischensteg 

7 Stimflache eines Elementes 

8 Abdeckplatte 

11 Statischcr Mikrovermischer 65 

12 Mischkammer 

13 Fiihrungsbauteil 

14 Zufiihrkammer des Ruids A' 



15 Zufiihrkammer des Fluids B' 

16 Eintrittsflache der Elementart A 

17 Eintrittsflache der Elementart B 

18 AustritLsflache 

20 plattenartiges Element der Art A 

21 plattenartiges Element der Art B 

22 plattenartiges Element der Art C 

23 Nut der Elementart A 

24 Nut der Elementart B 

25 Nut der Elementart C 

26 Eintrittsflache der Elementart A 

27 Eintrittsflache der Elementart B 

28 Eintrittsflache der Elementart C 

30 Zufuhrkammer des Fluids A* 

31 Zufuhrkammer des Fluids B' 

32 Zufuhrkammer des Ruids C 

40 plattenartiges Element mit quer verlaufenden Nuten 

41 Zufuhrkammer fiir Hciz- bzw. Kuhlmittcl 

42 Austrittskammer fiir Heiz- bzw. Kuhlmittel 

43 Nut der Zwischenfolie fiir Heiz- bzw. Kuhlmittel 

50 Mikroreaktor 

51 Katalysator 

52 plattenartiges Element 

53 Nut 

54 AuslaBkaimiier 

Patentanspriiche 

1. Statischer Mikrovermischer (11) mit einer Misch- 
kammer (12) und einem vorgeschalteten Fiihrungsbau- 
teil (13) fur die getrennte Zufuhr von zu mischenden 
Oder zu dispergierenden Ruiden zu der Mischkammer 
(12), wobei 

a) das Fuhrungsbauteil (13) aus mehreren plat- 
tenartigen, iibereinandergeschichteten Elementen 
(1, 2) mindestens zweier Arten A und B zusam- 
mengesetzt ist, wobei die Elemente der Art A und 
die Elemente der Art B Kanale aufweisen, die von 
einer Zufuhrkammer (14) eines Ruids A' bzw. 
von einer Zufuhrkanmier (15) eines Ruids B* zu 
der Mischkammer (12) fuhren, 

b) die plattenartigen Elemente (1, 2) A und B aus 
dunnen Folien mit einer Dicke bis zu einigen Mil- 
limetem und Langen und Breiten bis zu einigen 
Zentimetem bestehen, in die eine Schar (3) be- 
nachbarter Nuten (4, 5) eingearbeitet sind, so daB 
beim Ubereinanderschichten der Folien je eine 
Schar von KanSlen fUr die Filhrung der zu mi- 
schenden Ruide A' und B' entsteht, dadurch ge* 
kennzeichnet, 

daB die plattenartigen Elemente (1, 2) mindestens 
einer Art A bzw. B jeweils eine Schar (3) von Nu- 
ten (4, 5) unterschiedlicher Lange mit mindestens 
einem bogenformig gekrunmiten Abschnitt auf- 
weisen, und 

daB die Wanddicken der Stege (6) zwischen den 
Nuten jedes plattenartigen Elementes (1, 2) der 
Art A bzw. B so bemessen sind, dafi zumindest im 
Bereich der an die Mischkanuner (12) grenzenden 
Stimflache (7) des plattenartigen Elementes (1, 2) 
die langeren Nuten einen kleineren Abstand zu- 
einander aufweisen als die kiirzeren Nuten. 

2. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Querschnitte der Nuten 
(4, 5) der Elementart A bzw. B glcich sind. 

3. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet^ daB 

jede Nut (4, 5) eines jeden Elementes der Art A bzw. B 
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einen im wesentlichen gleichbleibenden Querschnin 
aufweist, der so bemessen ist, daB aus jedem von die- 
sen Nuten (4, 5) einer Elementart A oder B gebildeten 
Kanal pro Zeiteinheit im wesentlichen das gleiche 
Fluidvolumen in die Mischkammer (12) austritt, und 5 
daB die Wanddicken der Zwischenstege (6) zumindest 
im Bereich der an die Mischkammer (12) grenzenden 
Stimflache (7) so bemessen sind, daB die Mitten der 
QuerschnittsflSchen der Nuten jedes plattenartigen Ele- 
mentes (1, 2) einer Art einen gleichen Abstand aufwei- lO 
sen. 

4. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB alle 
Scharen (3) von Nuten (4, 5) parallel zueinander ausge- 
richtet in die Mischkammer (12) und senkrecht zur der 15 
Austrittsflache (18) miinden, die durch die dfEoungen 
der in die Mischkammer (12) mOndenden KanSle aller 
plattenartigen Elcmcntc (1, 2) gcbildct wird. 

5. Staiischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzdchnet, daB die 20 
diinnen Folien eine Dicke von < 1 mm aufweisen, daB 
die Nuten (4, 5) Tiefen von < 500 ^m und Breiten von 

< 1 nmi aufweisen, und daB die Wanddicken der Zwi- 
schenstege (6) und der Nutboden < 1 mm betragen. 

6. Statischer Mikroveniiischer nach einem der vorhe- 25 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
diinnen Rjlien eine Dicke von < 500 pm aufweisen, 
daB die Nuten (4, 5) Tiefen von < 250 pm und Breiten 
von 10 bis 500 pm aufweisen, und daB die Wanddicken 
der Zwischenstege (6) und der Nutboden 50 bis 500 pm 30 
betragen. 

7. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Fiihrungsbauteil (13) aus mehreren plattenarti- 
gen iibereinandergeschichteten Elementen (1, 2) 35 
zweier Arten A und B zusanunengesetzt ist, die eine 
Schar (3) von Nuten (4, 5) unterschiedlicher Lange mil 
mindestens einem bogenfbrmig gekrummten Abschnitt 
aufweisen, und 

daB die Austrittsflache (18), die durch die Offnungen 40 
der in die Mischkammer miindenden Kanale aller plat- 
tenartigen Elemente (1, 2) der Arten A und B gebildet 
wird, und die den Elementarten A und B zugehorigen 
Einuittsflachen (16, 17), die durch die Qffnungen der 
in die Zufuhrkanuner (14, 15) des Fluids A' bzw. B' 45 
miindenden Kanale der plattenartigen Elemente der Art 
A bzw. B gebildet werden, so auf unterschiedlichen 
Seiten des FUhrungsbauteils angeordnet sind, daB die 
Ebenen, die durch die beiden Einuittsflachen (16, 17) 
gebildet werden, zueinander in einem Wnkel von 90 50 
bis 0° bzw. parallel zueinander liegen, 

8. Staiischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Fuhrungsbauteil (13) aus mehreren plattenarti- 
gen, iibereinandergeschichteten Elementen (20, 21, 22) 55 
dreier Arten A, B und C zusammengesetzt ist, wobei 
die Elementarten A und B jeweils eine Schar von Nu- 
ten (23, 24) unterschiedlicher Lange mit mindestens ei- 
nem bogenformig gekrummten Abschnitt aufweisen 
und die Elementart C eine Schar von geradlinig verlau- 60 
fenden und gleich beabstandeten Nuten (25) mit im 
wesentlichen gleichem Querschnitt aufweist, und 
daB die Austrittsflache (18), die durch die Ofiftiungen 
der in die Mischkammer (12) mUndenden KanSle aller 
plattenartigen Elcmcntc (20, 21, 22) der Arten A, B 65 
und C gebildet wird, und die den Elementarten A, B 
und C zugehorigen Eintrittsflachen (26, 27, 28), die 
durch die Offhungen der in die Zufuhrkammer des 
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Ruids A', B' bzw, C* mUndenden Kanale der plattenar- 
tigen Elemente der Art A, B bzw. C gebildet werden, so 
auf unterschiedlichen Seiten des Fiihrungsbauteils an- 
geordnet sind, daB die Ebenen, in der die heiden der 
Elementarten A und B zugehorigen Eintrittsflachen 
(26, 27) liegen, zueinander in einem Wnkel von 90 bis 
0° bzw. parallel zueinander liegen, wobd die Ebene, in 
der die der Elementart C zugehorigen Eintrittsflache 
(28) liegt, mit den Ebenen der beiden Obrigen Eintritts- 
flachen (26, 27) einen Winkel von 90° bis 135° bildet 
und sich die Ebene, in der die Austrittsflache (18) liegt, 
im wesentlichen parallel zu der Ebene befindet, in der 
die der Elementart C zugehorigen Eintrittsflache (28) 
liegL 

9. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Fiihrungsbauteil aus mehreren plattenartigen Elemen- 
ten von vicr oder mchr Artra zusammengesetzt ist und 
unterschiedliche, den Elementarten zugehorige und an 
die entsprechenden Zufuhrkammem angrenzende Ein- 
trittsflachen und eine gemdnsame Austrittsflache auf- 
weist 

10. Statischer Mikrovermischer nach einem der voriie- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Fuhrungsbauteil 4 bis 60 platlenanige, ubereinandeige- 
schichtete Elemente aufweist 

1 1 . Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in das 
Fiihrungsbauteil ein Warmetauscher integriert ist. 

12. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeweils zwischen minde- 
stens zwei Folien (1, 2) mindestens eine weitere Folie 
(40) angeordnet ist, die quer zu den Nuten der beiden 
angrenzenden Folien verlaufende Nuten zur Durchlei- 
tung eines Kiihl- oder Heizmittels aufweist 

13. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwi- 
schen dem Fiihrungsbauteil und der Mischkammer ein 
Warmetauscher angeordnet ist. 

14. Statischer Mikrovermischer nach einem der vortie- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fo- 
lien aus mindestens einem galvanisch abscheidbaren 
Metall, einem Polymer oder einem keramischen Mate- 
rial bestehen. 

15. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurdi gekennzeichnet, daB auf den 
Folien eine dunne, gegen die eingesetzten Ruide che- 
misch inerte Schicht aufgebracht ist 

16. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die chemisch inerte^ 
Schicht aus mindestens einem EdelmetalL, vorzugs- 
weise Gold, besteht 

17. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Mi- 
krovermischer ein Bauteil mit Abdecl^latte unafaBt 
das Ausnehmungen flir die Zufuhrkammem, die 
Mischkanuner und das Fiihrungsbauteil aufweist, und 
daB die plattenartigen Elemente in die Ausnehmung fiir 
das Fuhmngsbauteil eingepaBt sind und mittels der Ab- 
deckplatte druckdicht abgeschlossen sind. 

18. Mikroreaktor (50) zur Durchfuhrung heterogen ka- 
talysierter Gasphasenreaktionen, der ein Fiihrungsbau- 
teil (13) fiir die getiennte Zufiihr mind stens zweier 
gasfbnniger Edukte A' und B*, eine Mischkanmier (12) 
und cincn Katalysator (51) umfaBt, wobci 

a) das Fiihrungsbauteil (13) und die Mischkam- 
mer (12) von einem statischen Mikrovermischer 
(11) nach einem der Anspriich 1 bis 17 gebildet 
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werden, 

b) die Mischkammer (12) so bemessen ist, daB 
die aus dem Fiihrungsbauteil (13) in die Misch- 
kammer (12) austretenden Hdukte vor Kintritt in 
den Katalysator (51) weitgehend voUstandig ver- 5 
mischt werden, 

c) der Katalysator (51) aus mehreren plattenarti- 
gen, ubereinandergeschichteten Elementen (52) 
zusammengesetzt ist, die aus diinnen Folien mil 
einer Dicke bis zu einigen Millimetem besteben, lO 
in die jeweils eine Schar benachbarter Nuten (53) 
eingearbeitet ist, so daB beim IJbereinander- 
schichten der Folien je eine Schar von in die 
Mischkanuner einmiindenden Kanalen fur die 
Fiihrung der vermischten Edukte A' und B' ent- 15 
steht, wobei die Oberftache der Kanale minde- 
stens ein katalytisch aktives Material aufweist 

19. Mikrorcaktor nach Anspruch 18, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB die Mischkammer (12) einen zum Fuh- 
rungsbauteil (13) und Katalysator (51) hin oflfenen und 20 
nach aufien hin abgeschlossenen Freiraum darstellt. 

20. Mikroreaktor nach Anspruch 18 Oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB der die Mischkammer (12) umfas- 
sende Abstand zwischen dem Fiihrungsbauteil (13) und 
dein Kalalysalor (51) < 5 uuii beUragt. 25 

21 . Mikroreaktor nach einem der Anspruche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die diinnen Folien des 
Katalysators eine Dicke von < 1 nrni aufweisen, daB 
die Nuten (53) Tiefen von < 500 pm und Breiten von < 

1 mm aufweisen, und daB die Wanddicken der Zwi- 30 
schenstege und der Nutboden < 1 mm betragen. 

22. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 18 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Folien des Katalysa- 
tors eine Vielzahl geradlinig verlaufender, gleich beab- 
standeter Nuten (53) gleichen Querschnitts aufweisen. 35 

23. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 18 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Katalysator ein 
Warmetauscher fiir die Abfiihr oder Zufuhr von Reak- 
tionswarme integriert ist. 

24. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 18 bis 23, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB in den Katalysator ein 
Warmetauscher integriert ist, wobei jeweils zwischen 
mindestens zwei Folien des Katalysators mindestens 
eine weitere Folie angeordnet ist, die quer zu den Nu- 
ten der beiden angrenzenden Folien verlaiifende Nuten 45 
zur Durchleitung eines Kiihl- oder Heizmittels auf- 
weist, 

25. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 18 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Folien des Katalysa- 
tors aus mindestens einem galvanisch abscheidbaren 50 
Metall oder einem keramischen Material bestehen. 

26. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 18 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die plattenartigen £le- 
mente des Katalysators aus einem katalytisch aktiven 
Material bestehen. 55 

27. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 18 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB die plattenartigen £le- 
mente des Katalysators mit einem katalytisch aktiven 
Material beschichtet sind. 

28. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 18 bis 27, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB der Mikroreaktor eine 
Vorrichtung zum elektrischen Beheizen des Katalysa- 
tors oder/und des Fiihrungsbauteils aufweist. 

29. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 18 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Mikrorcaktor cin 65 
Bauteil mit Abdeckplatte umfaBt, das Ausnehmungen 
fiir die Zufuhrkanunem (14, 15), das Fiihrungsbauteil 
(13), die Mischkammer (12) und den Katalysator (51) 



aufweist, und daB die plattenartigen Elemente (1, 2, 52) 
in die Ausnehmung fUr das Fiihrungsbauteil bzw. den 
Katalysator eingepaBt sind und mittels der Abdeck- 
platte druckdicht abgeschlos.sen sind. 

30. Verwendung des Mikroreaktors nach einem der 
Anspriiche 1 8 bis 29 zur Hersiellung von Oxiranen in 
der Gasphase durch katalytische Oxidation von minde- 
stens einer ungesattigten Verbindung mit Luft oder mo- 
lekularem Sauersioflf. 

31. Verwendung nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ungesattigte Verbindung Ethen ist. 
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